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ρ : 材料固有の抵抗率[Ω･cm] 
µ : 材料固有の非透磁率 
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第 3章 高周波誘導加熱装置 
 
3.1 高周波誘導加熱の機器構成 










































































































･SEPP(Single Ended Push Pull)インバータ 
 図 3.2.1 に 2 石型高周波インバータの代表格でもある SEPP インバータを示す。Lo、Roは 3.3
節で詳述するが、誘導加熱負荷を等価回路で示した等価インダクタ、等価抵抗を指す。Coは直
列共振用キャパシタである。Ein は直流電圧源を表している。S1、S2 は IGBT などのスイッチ
ングデバイスであり、それぞれのスイッチングデバイスは、ゲート信号電圧 vG1、vG2(図 3.2.2
参照)によって On-Off の制御がなされている。ここで S1、S2 に入力される信号電圧の周期 To























図 3.2.1 SEPP インバータ         図 3.2.2 出力電圧 voの定常動作波形 
図 3.2.2 から明らかなように、スイッチ S1 の On 時間の期間にだけ誘導加熱負荷と直列共振
用キャパシタで構成される負荷回路に直流電圧Einが出力電圧 voとして印加されていることが
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 図 3.2.3 にフルブリッジインバータの回路図を示す。回路素子は、SEPP インバータと同様で
あり、スイッチングデバイスを 4 個必要とする回路である。ゲート信号電圧 vG1は、スイッチ











図 3.2.3 フルブリッジインバータ         図 3.2.4 出力電圧 voの定常動作波形 
 フルブリッジインバータの動作はまず、ゲート信号電圧 vG1 を S1、S4 に入力し、スイッチ
S1、S4 をターンオンする。すると誘導加熱負荷を含む直列共振負荷回路(Lo-Ro-Co)には入力直
流電圧 Ed が正の方向に印加される。次にスイッチを切り換え vG2を S2、S3 に入力しスイッチ
S2、S3 をターンオンする。直列共振負荷回路には極性を変えて負の方向に Ein の電圧が印加さ
れる。つまりスイッチ S1、S4 と S2、S3 を交互に切り替えることで、負荷に交流電力を供給す
るのである。また、フルブリッジインバータは周期 Toの期間に入力直流電圧 Ein の大きさの電
圧が常に印加されている。つまり SEPP インバータの 2 倍の出力電圧が印加されていることに
なる。またこれは、誘導加熱負荷の条件が同一条件ならば、フルブリッジインバータが SEPP
インバータよりも 4 倍の出力を得られることを示す。 



































)1.3.3(LLkM 21 L⋅=  








































































































































































































































































･可変周波数電力制御(PFM : Pulse Frequency Modulation) 
  スイッチの On 時間と Off時間の和である 1周期の長さ Toを可変することで、出力電力を






例えば図 3.4.1 を参考に、インバータ 1 とインバータ 2 を同時に運転しているときを考え
る。仮にインバータ 1 とインバータ 2 の出力が異なる場合、それぞれの動作周波数 f1、f2は
等しくない。実際の誘導加熱調理機器において、ワークコイルから発生する高周波磁界は、

























る。出力の制御は、周期 Toにしめる On 時間(TOn)の比である Duty(式(3.2.1)参照)を変えて行
う。その動作原理、制御方式については、第 6 章において詳述する。 










③PDM 電力制御(Pulse Density Modulation) 
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第 4章 従来型誘導加熱高周波インバータの高出力化方法と問題点 
 第 3 章でも述べたように、業務民生用においては、フルブリッジ型のインバータを用いた誘
導加熱調理器が多く、その出力は数 kW～30kW が一般的である。これら従来型のフルブリッ


























































図 4.2.1 誘導加熱負荷とギャップ関係図 
式(4.1.1)より、同じ入力電圧でも誘導加熱負荷の等価抵抗 Roを低減すれば、出力電力が大き
くなることが分かる。ここで、誘導加熱負荷は、ワークコイルと鍋などの被加熱物体によって
構成される。なお、それらの間には、ギャップと呼ばれる数 mm～数 cm の空隙が設けられて
いる(図 4.2.1 参照)。このギャップを変えることで等価抵抗 Roの値をある程度調整することが























図 4.2.2 等価抵抗 Roとギャップの関係を示す実測値 
図 4.2.2 から、ギャップを変えることで等価抵抗をある程度調整可能だと分かる。また、第 3
章 3.2 説で示した等価抵抗 Roの式からもギャップと、等価抵抗の関係を示すことが出来る。等
 
 













































式(4.2.1)より、右辺第 2 項を Reとおくと、 
)2.2.4(RRR e1o L+=  
となり、等価抵抗 Roは、ワーキングコイルの導通抵抗 R1と、実負荷である鍋などの被加熱物
の実効抵抗 Re によって構成されていることが分かる。またそのときインバータが出力する電
力 Poは出力電流 Ioにより次式で表される。 












































































































図 4.3.2 理想変圧器 
図 4.3.2 は、理想変圧器である。理想変圧器を用いた場合、トランスの巻数比 a と電圧、電






















































 式(4.3.4)から類推されるように、負荷インピーダンス Z を 1 次側に置き換えると(N1/N2)2倍と
なる。つまり理想変圧器を電気的等価回路で表すと図 4.3.3 のように表すことが出来る。なお、
降圧トランスの場合、N1>N2となるように調整する。それによって 1 次側に換算された負荷イ








































可能となる。そこでトランスの巻き数を N1<N2として等価抵抗 Ro を含む負荷インピーダンス






























図 4.4.1 昇圧チョッパ回路 
受電設備を変更せずにインバータの出力電力を高出力化させる方法として、昇圧チョッパ回
路とフルブリッジインバータ回路を組み合わせる方法も考えられる。図 4.4.1 は、昇圧チョッ
パ回路である。Ein は三相交流電源を直流変換した入力電圧である。Eout は出力電圧、L は直
流インダクタ、D は出力ダイオード、So はスイッチ、C は平滑コンデンサである。昇圧チョッ
パ回路の動作は、まずスイッチ So が On することで、直流リアクトルに入力電圧 Ein が印加さ
れブースト動作となる。この間、平滑コンデンサの端子間電圧は、負荷抵抗 R への放電によっ
て低下する。この状態からスイッチ So を Off にすると、直流リアクトルに蓄えられた磁気エ
ネルギーが電流として出力ダイオードを通って放出される。この電流が平滑コンデンサを充電
し、出力電圧 Eout を回復する。つまり、平滑コンデンサの容量が十分に大きく、負荷抵抗を
流れる放電が小さければ、入力電圧以上に高めることが可能となる。また、スイッチ So の Duty







式(4.41)からも分かるように、スイッチ So の Duty が大きい場合、つまり On 期間が長いほど、



























図 4.4.2 昇圧チョッパ回路とフルブリッジインバータ回路を組み合わせた場合 
しかし、昇圧チョッパ回路を追加することで、半導体デバイス(So, D)が 2 つ増えることにな
る。このためフルブリッジインバータの半導体デバイスと合わせると全部で 6 つ必要になる。
それは、冷却系統も含めた回路実装面積の拡大化につながる。また、IGBT やパワーMOSFET
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図 5.1.1 は、高出力化を目的とした昇圧チョッパ回路を内包した 3 石型高周波インバータの
回路図(以降、3 石型昇圧インバータ)である。Ld はブースト用インダクタ、Ro と Lo は誘導加熱
負荷の等価回路定数(負荷抵抗、負荷インダクタ)、Co は直列共振用キャパシタ、Cd は従来型イ
ンバータの DC バスキャパシタに相当する。Sa、S1、S2 は半導体スイッチ(ここでは IGBT)、
Do は出力ダイオードである。Csn は S1 および、S2 の ZVS 用キャパシタである。Ld-Sa-Do に
よって構成される昇圧チョッパ回路は、DC バスキャパシタ Cd の電圧を入力電圧 Ein 以上に高





























第 3 章 3.2 節で記載したように、SEPP インバータはフルブリッジインバータに比べて出力電力
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は単純比較で 1/4 にしかならない。そのため、昇圧比を 2 以上にしなければフルブリッジイン
バータよりも高出力化することは出来なくなる。ところが 3 石型昇圧インバータは動作上、フ
ルブリッジインバータと同様の振る舞いをする。例えば昇圧チョッパスイッチ Sa がインバー
タ回路の一部を兼ねており、Sa は S1 に同期して動作する。Sa と S1 が同時に On すると、出力
電圧は-vCd となる。また S2 のみが On している状態では、Ld に蓄積された磁気エネルギーが














 図 5.2.1に 3石型昇圧インバータの各部定常動作波形を示す。動作周波数 foの一周期を Toと
すると、3石型昇圧インバータの動作は図に示すような 6つの基本モードを持って行われる。
なお、ゲート信号電圧 vG1はスイッチ Sa 及び、S1 に供給され、vG2はスイッチ S2 に供給され
る。また、vG1、vG2 は同一タイミングのターンオンによる短絡現象を防ぐため、デッドタイム
Tdを挟んで交互に On-Off 動作を繰り返す。ここで 3 石型昇圧インバータの動作周波数 foは誘
導加熱負荷の等価インダクタ Loと直列共振キャパシタ Coで決まる共振周波数より高めの値に
設定している。これにより電流遅れ動作が可能となり、S1 と S2は自然に ZVZCS ターンオン
が可能となる。また、S2に対して小容量キャパシタ Csnを並列接続することで S1と S2の ZVS
ターンオフが実現される。 
次に各動作モードの等価回路図(図 5.2.2)をもとに、3 石型昇圧インバータのスイッチング動





























図 5.2.1 各部定常動作波形 
 
 












図 5.2.2 Mode1における等価回路と各部動作波形 
(Mode1) 
負荷電流 ioが正でダイオード Doを通して Cdが充電されている状態から、Saおよび S1にゲー
ト信号電圧 vG1を入力すると、Mode1となる(図 5.2.2)。Saがターンオンすることで直流インダ























































































































































































































図 5.2.6 Mode5における等価回路と各部動作波形 
(Mode5) 
Lo-Coの電流共振により負荷電流が再び正になると、Doと S2が導通するMode5になる(図 5.2.6)。










































































































図 5.2.8 Mode6における等価回路と動作波形 
(Mode6) 
Csnの電圧 vS2が vCdに達すると、Doと D1が導通するMode6になる(図 5.2.8)。負荷に流れる


















































5.3.1 直流インダクタ Ldと DCバスキャパシタ Cdの考察 




キャパシタ DC に印加される電圧 vCdの最大電圧 vCd-peakがどのような影響を受けるかシミュレ

































図 5.3.1 Ld の値による vCdの変動特性例 
3 石型昇圧インバータにおいて直流インダクタ Ld は、昇圧作用を引き出すために用いられ
ている。そのため十分な昇圧機能さえあれば、Ld は小さい値の方が回路の小型化、小スペー
スの観点から好ましい。ところが、図 5.3.1 から明らかなように、直流インダクタをある値ま


























5.3.2 直列共振キャパシタ Coの選定 
ワークコイルと被加熱物で構成される誘導加熱負荷の等価インダクタンス Loと等価抵抗 Ro
が得られている条件において、直列共振キャパシタ Co の適正値を計算により導き出す。すで
に示したように昇圧チョッパ回路を内包した 3 石型高周波インバータは Loと Coによって決ま
る共振周波数よりも高めの周波数で動作させる。これにより、出力電圧に対して出力電流の位
相が遅れる。この電流位相遅れ状態で電流共振をさせると、S1 および S2 の ZVZCS ターンオ
ンが容易に実現出来る。 
ここで、この位相遅れ時間を Tθ[s]、位相遅れ角をθ[rad]、動作周波数を fo[Hz]とすると、 
)1.3.5(To Lθω=θ  






































































ここで昇圧チョッパ回路を内包した 3 石型高周波インバータに置き換えると、Ed は DC バス
キャパシタ Cd の平均電圧、Ein は 3 相交流を整流しインバータへの入力直流電圧に相当する。
また昇圧チョッパスイッチ Saのデューティーを D としている。 



















































































を求めておく。さらに要求される定格電力 Po-maxと得られる入力電圧 Ein の値から Roの値をお
おまかに推定する。Roの値はワークコイルと被加熱物、さらにはその間の空隙の調整によって



















 各回路パラメータの設定は、実際に 3 石型昇圧インバータのスケールモデルを試作すること
で決定した。まず出力動作条件として可聴周波数域とならないよう動作周波数を fo=22kHz、デ
ッドタイム Td=2µsとした。また ZVS動作を得るためには、出力電流の位相遅れ時間 Tθがデッ
ドタイム Tdよりも長いことが求められる。そのため、位相遅れ時間 Tθは 3.5µsと設計した。    
入力電圧は 3 相 200V を想定している。その際出力電力は 50kW 程度となるよう、式(5.3.9)
から等価抵抗 Ro を算術した。その結果、Ro を 3.5Ω前後に調整すべきということが分かった。
次に実際のスケールモデルによる等価抵抗の調整を行った。その際スケールモデル用の負荷と
して、直径 268mmのリッツワイヤコイルと直径 295mmの鉄製鍋を用いた。またコイルと鍋と
の間の空隙距離(ギャップ)は、絶縁物を配置することで約 12mmとした(図 5.4.1 参照)。ここで
コイルと被加熱物で構成される誘導加熱負荷の等価インダクタンス Loと等価抵抗 Roは、LCR
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図 5.4.1 スケールモデルに用いた誘導加熱負荷状態図 
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表 5.4.1 3石型昇圧インバータ                 表 5.4.2 フルブリッジインバータの 












パラメータ 記号 値 単位
直流電圧源 Ein 50 V
動作周波数 fo 22 kHz
等価インダクタ Lo 42 µH
等価抵抗 Ro 3.5 Ω
共振キャパシタ Co 1.8 µF
デッドタイム Td 2 µs
DCバスキャパシタ Cd 6 µF
直流インダクタ Ld 128 µH
ZVS用キャパシタ Csn 47 nF
パラメータ 記号 値 単位
直流電圧源 Ein 50 V
動作周波数 fo 22 kHz
等価インダクタ Lo 42 µH
等価抵抗 Ro 3.5 Ω
共振キャパシタ Co 1.8 µF
デッドタイム Td 2 µs
 
 





た。図 5.4.2 に示すのは、シミュレーションに用いた 3 石型昇圧インバータの主回路であり、
図 5.4.3 がフルブリッジインバータの主回路である。また、図 5.4.4に示すように同じ制御回路
をそれぞれのインバータに用いている。各シミュレーション条件は、表 5.4.1、表 5.4.2 のとお
りである。なお、シミュレーションの計算刻みは、22kHz の現象をより明確に把握するため、















図 5.4.4 各インバータに用いた制御回路 
表 5.4.3 シミュレーション解析結果 
単位 3石型昇圧インバータ フルブリッジインバータ
出力電流 A 21.1 11.6
出力電圧 V 89.3 50
出力電力 W 1558.2 471.0  
 
 










図 5.4.5 3石型昇圧インバータの       図 5.4.6 フルブリッジインバータの 
         シミュレーション波形            シミュレーション波形 




ルブリッジインバータ 471.0W に対して、3 石型昇圧インバータは 1558.2W と高出力が得られ
ている。 
ここで、出力電力の推定を試みることにより理論値との相互性を確認する。シミュレーショ
ンにおけるスイッチに入力する信号電圧の Dutyは 0.5である。ただし、動作周波数 fo＝22kHz、





























図 5.4.8 3石型昇圧インバータの主回路外観 
図 5.4.7にスケールモデルに用いた 3石型昇圧インバータの実験回路構成を示す。また図 5.4.8
はそのときの 3石型昇圧インバータの主回路外観写真である。半導体デバイス Do と Saおよび
S1 と S2には 2in1 の IGBT モジュールを１個ずつ使用した。直流インダクタ Ld には 510µH の
コア付きコイルを 4 並列として用いている。DC バスキャパシタ Cd については 3µF のフィル
ムコンデンサを 2並列、共振キャパシタ Coは 0.22µFのコンデンサを 8並列としている。また、
誘導加熱負荷は、回路パラメータの選定で用いた鉄鍋とワークコイルをそのまま用いている(図







































































































































表 5.4.4 主回路部品及び仕様 
部品 仕様・個数 メーカー名・型番
IGBTモジュール
(Sa, Da, S1, S2)
定格 100A, 600V・2個 三菱電機・CM100DU-12F
直流インダクタ (Ld) 510µH, 4並列 HA4020-0515
DCバスキャパシタ (Cd) 3µF, 2並列 C200T
共振キャパシタ (Co) 0.22µF, 8並列 RC24P801
 

























図 5.4.9 スケールモデルに用いた制御回路図 
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表 5.4.5 制御回路構成部品 
部品名 メーカー 型番
Hex Inverter 東芝 74HC04
Dual D-Type Flip Flop





Quad 2-Input AND Gate 東芝 74HC08
 




(74HC123)と AND 回路(74HC08)を用いている。デッドタイムは 74HC123中の CTdと RTdの時定
数によって決められる。デッドタイムの長さを調整出来るように RTdには可変抵抗を用いてい
る。また、スイッチ Sa、S1 とスイッチ S2 に入力する信号は 180 度反転した信号波形が必要に
なる。そこで NOT 回路により反転させた信号を作っている。これにより、シミュレーション
と同様の信号電圧 vG1、vG2をスイッチに入力することが出来る。 
 図 5.4.10はスケールモデル実験から得たインバータ出力電圧 voと出力電流 ioの実測波形であ
る。シミュレーションとほぼ同様の実測波形が得られていることが確認出来る。なお実験では、





図 5.4.10 インバータ出力電流 ioと出力電圧 voの実測波形図 
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不可欠である。そこで、第 3 章にて前述した電力制御方法の中から、3 石型昇圧インバータに
適用可能な制御方策を導くことにした。ここで検討する電力制御方法は以下の 3 方策とする。 
【検討対象】 
・PFM 電力制御 









的な非対象 PWM 制御を用いて検討した。 
位相シフト PWM 電力制御については、フルブリッジインバータ回路のように複数台のブリ







  ・出力電力の制御範囲 
  ・デバイスに印加される最大電圧値(vCd-peak) 
出力電力の制御範囲は、本研究が誘導加熱調理器を想定していることから出来るだけ幅広い















なお、評価検討にはパワーエレクトロニクスシミュレーションソフト Psim を用いた。図 6.1.1
に示すのは次節以降のシミュレーション解析に用いた 3石型昇圧インバータの主回路図を示し
ている。また表 6.1.1 はシミュレーションに用いた共通パラメータである。 
 
図 6.1.1 3石型昇圧インバータの主回路図 
表 6.1.1 共通パラメータ 
パラメータ 記号 値 単位
直流電圧源 Ein 270 V
等価インダクタ Lo 70 µH
等価抵抗 Ro 3.5 Ω
共振キャパシタ Co 1 µF
デッドタイム Td 2 µs
DCバスキャパシタ Cd 9 µF
直流インダクタ Ld 90 µH
ZVS用キャパシタ Csn 33 nF








 PFM 電力制御とは、スイッチに入力する信号電圧の On時間と Off時間の和である一周期の















図 6.2.1 信号電圧波形の概念図    図 6.2.2 共振特性曲線                
ここで 3 石型昇圧インバータは直列共振回路であることから等価インダクタ Lo、共振キャパ




























































図 6.2.3 PFM 電力制御における制御回路図 
図 6.2.3 はシミュレーションによる PFM 電力制御の検討に用いた制御回路を示している。主
回路は図 6.1.1、各回路パラメータは表 6.1.1 の通りである。このとき共振周波数 frが約 19kHz
である。S1 および、S2の ZVS 動作を得るために動作周波数は遅れ動作となるようにし、20kHz
～40kHz まで変えて電力制御を行った。また、スイッチに入力される信号はデッドタイム Td
を含めて Duty=0.5 である。そのため実際の Dutyであるスイッチ On時間の比は 0.5 よりも若干
小さくなる。 
図 6.2.4 は出力電力 Poと DC バスキャパシタ Cd の最大電圧 vCd-peakの周波数特性を示してい










































図 6.2.4 Poと vCd-peakの周波数特性 





15kW時点において vCd-peakの値が 1500V を超えている。一般に業務用誘導加熱調理器に用いら
れる高周波インバータには 600V から高くても 1200V 耐圧の IGBT が使用される。電力変換効
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・スイッチ S1 に入力する信号電圧 vS1の Dutyを固定し、vSaの Dutyを変えて出力電力













   図 6.3.2 信号電圧波形の概念図 
 
 













図 6.3.3 非対称 PWM電力制御における制御回路図 
次にシミュレーション結果を示す。図 6.3.4 は、Saの Dutyに対する出力電力 Poと DCバス
キャパシタに印加される最大電圧 vCd-peakの関係を示している。なお図中の点線で描かれた領域





















(3)S1-Duty=0.5、Saの Duty制御   (4)S1-Duty=0.55、Saの Duty制御 
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図 6.4.1 信号電圧と出力電圧 vo、出力電流 ioの関係図 




信号電圧 vGa に位相差をもたせることで出力電圧として印加される±vCd の期間が調整される。
つまり出力電圧の実効値が変わり出力電流が変わるため結果として、出力電力を制御出来ると
考えられる。実際には、vG1に対して vGaの位相を遅らせるようにした。 










図 6.4.2 信号電圧波形の概念図       図 6.4.3 位相シフト PWM電力制御 
における制御回路図 
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は vG1と vGaとの位相差を表している。そのため vGaが vG1と完全に同期して立ち上がるタイミ
ングを Tshift=0 [µs]と設定した。なお、インバータ動作周波数 foに関しては、平成 15年度修士
論文｢誘導加熱用高周波ソフトスイッチング電源に関する研究｣(山口巧著)を参考に、共振周波














 (3)S1-Duty=0.4, Sa-Duty=0.55                (4)S1-Duty=0.4, Sa-Duty=0.6 
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50kW と想定している。そのため定格出力 50kW を 100％出力電力とし、何％まで制御出来る
か検討することにした。図 6.5.1 はそれぞれの方策について最も広かった電力制御範囲を示し
ている。その結果位相シフト PWM 電力制御が最も広い電力制御範囲となり、約 15％(7.5kW)
程度まで制御出来た。また、表 6.5.1は図 6.5.1の電力制御範囲における vCd-peakの最大値を示し
ている。前述したように、DC バスキャパシタの電圧はスイッチの端子間電圧として現れる。
そのため、vCd-peakの値が低い程、スイッチの耐電圧は低く済み、コスト増加を防ぐことが出来
る。表 6.5.1 を見ても位相シフト PWM 電力制御が最も低くなっていることが分かる。これら

































図 6.5.1 それぞれの電力制御における出力電力制御範囲 
























・DCバスキャパシタの最大電圧 vCd-peak の増加傾向の検討 
vCd－peakの電圧が増加し始める境界線を検討していたところ、図 6.5.2 に示すように出力電圧
に歪みが生じることが分かった。まず始めにどのようにして出力電圧に歪みが生じるのかにつ























図 6.5.2 vCd-peakの上昇傾向における  図 6.5.3 図 6.5.2における等価回路図 
動作波形図 



















































電流 iLdは小さくなる。この後、電流共振により負荷電流 ioが正に流れるMode β となる。出力
電流 ioは、iLdから供給され、その差分が iDoとなる。共振により ioが増大し、iLdと等しくなる
と iDo=0となり Doが Offになる。これにより、Mode γ に移行する。このときインバータ出力
電圧として vCdが印加されなくなるため、出力電圧が歪む原因となる。 
さらにこのMode γ では直列共振回路を間に挟む形で S2により Ldをブーストするモードと
なる。このため通常動作のように Mode β のままであれば iLdが減少する期間に iLdがほとんど
減少しなくなる。このため、Mode γ から再びMode β に移行した際に Doを通して Cdを充電す
る電流が増加する。これにより結果的に Cd の端子間電圧が高くなる。したがって、動作周波
数を高くして電流位相が遅れれば遅れるほど、Mode γ は長くなり Cd の充電電流が増大する。
直列共振回路のインピーダンスが増加することで Cd の放電電流が小さくなることから、結果






たかのような動作状態となり、結果としてMode γ を発生させることになる。したがって Cdの
端子間電圧を上昇させる要因となる。ただし、周波数が固定であるため、インピーダンスが一
定であり、PFM 電力制御の時のように、Cd の放電電流が小さく抑制されることはない。この








図 6.5.4 3相交流電源を用いた 3石型昇圧インバータの回路図 
 
 










































図 6.5.5 整流回路端子間電圧の最大値 vD-peakの特性図 




































図 6.5.6 ワークコイル端子間電圧 vLoの周波数解析特性 
(S1-Duty=0.45, Sa-Duty=0.55) 
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第 7章 昇圧チョッパ回路を内包したフルブリッジ型高周波インバータ 
 
 第 6 章において 3 石型昇圧インバータに適した電力制御方法について検討した。その結果、
位相シフト PWM 電力制御が最も電力制御範囲が広く、かつデバイスに印加される最大電圧も






































図 7.1.1 昇圧チョッパ回路を内包したフルブリッジ型高周波インバータ 
図 7.1.1 は、3 石型昇圧インバータの改良型である昇圧チョッパ回路を内包したフルブリッジ
型高周波インバータの回路図(以降、フルブリッジ型昇圧インバータ)である。回路構成は 3 石
型昇圧インバータを基本とした構成となっている。3 石型昇圧インバータと異なる点は、出力




         第７章 昇圧チョッパ回路を内包したフルブリッジ型高周波インバータ 
 
 59
常に vCdの電圧が印加されることになる。結果として、前述した Mode γ のような動作モードが
現れなくなるため、vCd-peakの増加を抑制することが可能となる。また、整流回路の端子間電圧
の増加や、ワークコイル端子間電圧のラジオ周波数成分も低減出来ると考えられる。昇圧動作
においては、3 石型と同様に Ld-Sa-Dh で構成される昇圧チョッパ回路によって、Cd の電圧を

































図 7.2.1 フルブリッジ型昇圧インバータにおける 
PFM・非対称 PWM電力制御の動作波形 







ここで Tshift=0µsの場合において、フルブリッジ型昇圧インバータは 3 石型昇圧インバータと
同様の動作をする。つまり図 5.2.1に示したような動作波形になり、6つの動作モードによって
































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Mode
 































図 7.2.3 Mode1における等価回路と各部動作波形 
(Mode1) 
Ldに入力電圧 Einが印加されているブースト動作の状態から Saがターンオフすると、Mode1
になる(図 7.2.3)。Ld に蓄えられた磁気エネルギーは電流として放出され Dh を通って Cdを充
電する。また、等価インダクタンス Loと共振キャパシタ Coによって形成される負荷共振回路
は、共振周波数帯の電流しか流さない。そのため、負荷には共振状の電流 ioが供給され、ダイ












図 7.2.4 Mode2における等価回路と各部動作波形 
(Mode2) 
 Mode1 に引き続き Ld に蓄えられた磁気エネルギーは電流として放出される。iLdよりも負荷
を流れる共振状の電流 ioが大きくなると、Mode2になる(図 7.2.4)。負荷を流れる電流 ioの振幅
が共振により大きくなり、iLdでは電流が不足する。これを補うようにして、Shが導通し、Cd
が蓄えた電荷が不足分を補うように電流として負荷に供給されるようになる。なお、S1、Sa















































































図 7.2.5 Mode3における等価回路と各部動作波形 
(Mode3) 
 S2がターンオフすると、負荷を流れる電流がCsnを充電する(図 7.2.5)。Csnの充電に伴って、
S2 の端子間電圧は徐々にゼロから vCdに変化し、vS1はゼロになる。これにより S2の ZVS ター















図 7.2.6 Mode4における等価回路と各部動作波形 
(Mode4) 
Csn が充電され、vS2が vCdに達すると D1 と Shが導通する Mode4 になる(図 7.2.6)。負荷には
Lo-Coに共振状の電流が流れる。その一部は Sh がターンオンしていることから Shを通って負
荷に流れるループとなる。そのため Cdには io－iShの電流が充電電流として流れる。この Mode4












































































図 7.2.7 Mode5における等価回路と各部動作波形 
（Mode5）  
負荷に流れる共振状の電流 ioが iLdより小さくなると Mode5 になる(図 7.2.7)。負荷には共振
状の電流が流れるため、Dhに流れる電流は iLdと ioの差分の負の電流が流れる。またこのとき、















図 7.2.8 Mode6における等価回路と定常動作波形 
(Mode6) 
Lo-Coの電流共振により、負荷に負の電流が流れ、S1 と Dhが導通すると Mode6 になる(図














































































図 7.2.9 Mode7における等価回路と各部動作波形 
(Mode7) 
Sa がターンオンすると Mode7になる。Sa がターンオンすることで直流インダクタ Ld に入
力電圧 Einが印加されてブースト動作となり、Ldを流れる電流 iLdは緩やかに増加する(図 7.2.9)。
また Loの電流連続性の作用により Cdの電荷は引き抜かれ、S1 を通って負荷に流れる。なお、














図 7.2.10 Mode8 における等価回路と各部動作波形 
(Mode8) 
S1 がターンオフすると、Csn の電荷が負荷を流れる電流により引き抜かれる(図 7.2.10)。こ
の間 S2 の端子間電圧 vS2はある傾きをもってゼロになり、vS1はある傾きをもってゼロから vCd
まで変化する。これにより、S2は ZVSターンオフすることが可能になる。また、Saがターン


















































































図 7.2.11 Mode9 における等価回路と各部動作波形 
(Mode9) 
 Csnの放電が終わり、S1 の端子間電圧 vS1が vCdに等しくなると、Sa、D2が導通する Mode9
になる(図 7.2.11)。負荷に流れる電流 ioは、Loの電流連続性により負の電流が流れ続ける。こ














図 7.2.12 Mode10 における等価回路と各部動作波形 
(Mode10 ) 
負荷の電流共振により、負荷を流れる電流 ioが再び正になると Mode10 になる(図 7.2.12)。


































































ioと、電流 iLdと等しくなる動作が現れる。そのため Do が Offし、インバータ出力電圧として
vCdが印加されなくなり出力電圧が歪む要因となっていた。また、Doが Offの期間は Ld をブー
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の信号が Sa、S1 の Duty 生成回路に入力される前に、位相差 Tshifを与える。これにより、Sa
の Duty 制御回路で生成される信号は、S1 の Duty 制御回路で生成される信号よりも Tshiftの遅




























(a)Tshift=0µs         (b)Tshift=17µs 








































(3)S1-Duty=0.4, Sa-Duty=0.55              (2)S1-Duty=0.4, Sa-Duty=0.6 
図 8.1.8 シフト量 Tshifに対する出力電力 Poと Cd最大電圧 vCd-peakの関係図 






















































































































































































































               第 8章 最適動作周波数追従方式位相シフト PWM電力制御 
 
 73


























   (a) 3石型昇圧インバータ(Tshift=0µs)      (b)フルブリッジ型昇圧インバータ(Tshift=0µs) 
図 8.1.10 Tshift=0µsにおける 3石型昇圧インバータと 































































図 8.1.12 整流回路端子間電圧の最大値 vD-peakの特性図 
 
 

























































図 8.1.11 主回路外観写真 
図 8.1.10は、スケールモデルに用いた 4石型昇圧インバータの実験回路構成図を示している。
また図 8.1.11 は主回路外観写真である。半導体デバイスには 3 石型昇圧インバータと同様に
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を 3並列、共振キャパシタ Coは 0.1µFのコンデンサを 10並列としている。また、整流回路と





図 8.1.12は、実験に用いた模擬的な誘導加熱負荷である。等価抵抗 Roには 6Ωの水冷抵抗を

















図 8.1.12 模擬誘導加熱負荷 
表 8.1.1 主回路部品及び使用 
部品 仕様・個数 メーカー名・型番
IGBTモジュール
(Sa, Da, S1, S2)
定格 100A, 600V・2個 三菱電機・CM100DU-
12F
DCバスキャパシタ (Cd) 3µF, 3並列 C200T
共振キャパシタ (Co) 0.1µF, 10並列 RC24P801
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図 8.1.13 スケールモデルに用いた位相シフト PWM電力制御の制御回路 
表 8.1.2 制御回路構成部品 
部品名 メーカー 型番









テーブル 74HC123-1 と 74HC123-2 によりそれぞれのスイッチに入力するゲートパルス信号が
作られる。S1、S2の Dutyは可変抵抗 RS1を変えることで調整され、Sa、Shの Dutyは RSaを変































(a)Tshift=0µs    (b)Tshift=17µs 
図 8.1.14 シフト量 Tshiftに対する動作波形 
表 8.1.3 実験結果 
0µs 17µｓ
出力電流 A 23.4 7.0
出力電圧 V 88.3 39.2
























は実験結果を示している。Tshift=0µs のときは出力電流 23.4A、出力電力 1916.5W が得られた。
Tshift=17µsのときは出力電流 7.0A、出力電力 171.5Wとなった。仮に Tshift=0µsのときを定格出
力電力とすると約 9％まで制御出来るという結果になった。 












































































図 8.2.2 出力電力に対する電力変換効率の関係図 
 図 8.2.2 は出力電力に対する電力変換効率の関係を示している。図からも明らかなようにフ
ルブリッジ型昇圧インバータの方が全電力制御範囲において電力変換効率が高いことが分か
る。ただし、5kW前後では大きな差異は見られない。これはフルブリッジ型昇圧インバータで
は Saの Dutyが 0.6と昇圧動作をしているのに対し、昇降圧チョッパ接続型では、降圧動作と
なっていることに起因すると考えられる。つまり、降圧動作によってデバイスに印加される電
パラメータ 記号 値 単位
直流電圧源 Ein 270 V
等価インダクタ Lo 70 µH
等価抵抗 Ro 3.5 Ω
共振キャパシタ Co 1 µF
デッドタイム Td 2 µs
DCバスキャパシタ Cd 9 µF
直流インダクタ Ld 90 µH
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4.  IH 調理器では、出力電力の制御が火力調整に相当する。そのため、高い電力制御性能を
持つことが調理器用高周波インバータには求められる。そこで 3石型昇圧インバータの出
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7.  フルブリッジ型昇圧インバータに位相シフト PWM 電力制御方法を用いて動作原理を詳












































IGBT(Insulated Gate Bipolar Transistor)：絶縁ゲート型バイポーラトランジスタ 
ZVS(Zero Voltage Switching)：ゼロ電圧スイッチング 
ZVZCS(Zero Voltage Zero Current Switching)：ゼロ電圧ゼロ電流スイッチング 
PFM(Pulse Frequency Modulation)：パルス周波数制御 
PWM(Pulse Width Modulation)：パルス幅制御 
PPM(Pulse Phase Shift Modulation)：パルス位相制御  
PDM(Pulse Density Modulation)：パルス密度変調 















































Sh, Sa, S1, S2：IGBTスイッチ 
Do：出力ダイオード 
Csn：ZVS用キャパシタ(µF) 
vGh, vGa, vG1, vG2：ゲート信号電圧(V) 
vDo, vSa, vS1, vS2, vSh：スイッチの端子間電圧(V) 
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